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摘要 : 碱 性 磷酸 酶 存在 于 昆虫 的 涉 、 唾 液 乳 ( 唾 液 ) 、 肠 道 、 马 氏 管 、 表 皮 、 血 淋巴 脂肪 体 、 生 殖 系 统 、 附 肢 等 部 位 , 广 
泛 参与 了 昆虫 的 发 育 、 神 经 传导 、 激 素 合 成 物质 代谢 、 浪 育 、 社 会 型 昆虫 亚 种 形成 等 过 程 。 同 时 碱 性 磷酸 酶 与 昆虫 
抗 性 有 关 , 特 别 涉及 到 对 Bt 制剂 的 阻 滞 作 用 ,其 本 号 也 是 某 些 农药 的 误 标 酶 , 某 些 生 物 源 化 合 物 及 病毒 真菌 也 可 
以 影 啊 其 活性 。 昆 虫 碱 性 磷酸 酶 的 研究 ,将 有 助 于 提高 对 昆虫 生化 机 制 及 代谢 过 程 的 认识 ,并 为 害虫 治理 和 资源 
昆虫 饲养 提供 新 的 思路 。 本 文 综 述 了 国内 外 对 昆虫 碱 性 磷酸 酶 的 研究 状况 ,并 描述 了 昆虫 碱 性 磷酸 酶 的 生化 性 质 
及 其 与 生理 功能 的 关系 。 
关键 词 : 昆虫 ; 碱 性 磷酸 酶 ; 生理 功能 ; 生化 性 质 ; 代谢 过 程 ; 应 用 前 景 
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Research progress in insect alkaline phosphatases 
YAN Ying, PENG Lu, LIU Wan-Xue, WAN Fang-Hao (State Key Laboratory for Biology of Plant 
Diseases and Insect Pests, Institute of Plant Protection, Chinese Academy of Agricultural Sciences, 
Beijing 100094, China) 
Abstract: Insect alkaline phosphatases are distributed in such insect organs and tissues as head, salivary 
gland (saliva) , intestine, Malpighian tube, cuticule, haemolymph, fat body, reproductive system and 
appendage. They may be involved in the process of insect development, nerve conduction, hormone 
Alkaline 


phosphatases can make insect more resistant to insecticides, especially to Bt toxins. They can also be the 


synthesis, substance metabolism and diapause, and caste formation in social insects, etc. 


target enzymes for some insecticides. Some biological substances can affect the enzyme activity, so can 
some viruses and fungi. Studies on the insect alkaline phosphatases may help the understanding of 
biochemical mechanism and metabolic process in insects, and also provide new ideas for pest management 
and the rearing of resource insects. Research progress in insect alkaline phosphatases is reviewed, and 
the biochemical properties of the enzymes and their relationship with physiological function are also 
described. 
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process; application prospects 
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BE ( GPL) 销 定 结合 在 细胞 腊 上 ( Garen and Levinthal, 


1.3.1) 是 一 类 非特 异性 磅 酸 水 解 酶 ,能 催化 磷酸 单 
酯 的 水 解 及 克 酸 基 团 的 转移 反应 ,该 酶 家 族 高 度 保 
守 , 广 泛 存在 于 人 动物、 植物 与 微生物 中 ,在 生物 体 
内 直接 参与 了 磷酸 基 团 的 转移 和 代谢 过 程 , 是 一 类 
重要 的 调控 酶 。 对 原核 生物 酵母 及 高 等 动物 的 研 
ZEM, KA FF GA Escherichia coli 的 ALP 由 基 
phoA 编码 ,存在 于 细胞 周 质 中 ;酵母 ALP 由 基因 
PHOS 编码 ,存在 于 浴 酶 体 类 似 物 的 液 泡 内 ;而 哺乳 
动物 ALP 主要 是 一 种 糖 蛋 日 ,通过 糖 基 化 磷脂 酰 肌 


1960; McComb et al., 1979; Trowsdale et al., 1990) 。 
人 们 在 哺乳 动物 体内 共 发 现 了 4 种 ALP 的 同 工 酶 ， 
每 一 种 都 至 少 由 一 个 基因 单独 编码 ,这 4 种 同 工 酶 
中 ,有 3 种 是 组 织 特异 的 ,包括 胎盘 (PL-ALP) V ZH PSI 
细胞 (GC-ALP) 和 上 肠 (1I-ALP) 同 工 酶 ,它们 之 间 氨 基 
酸 序 列 的 相似 性 达到 90% ,而 第 4 种 则 是 非 组 织 特 
异 的 (TN-ALP) ,存在 于 肺 、 骨 、 肾 等 絮 官 中 ,与 组 织 
F ALP 的 氨基 酸 相 似 性 为 57% ,其 物理 和 生物 化 
学 性 质 也 存在 显著 差异 (Harris, 1989; Manes et al., 
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1990) 。 

ER ALP 的 研究 最 早 开 始 于 20 世纪 40 年 代 
(Nakamura, 1940) , 主要 采用 组 织 化 学 的 方法 ,分 别 
在 家 7k Bombyx mori, ¥ W R WR Drosophila 
melanogaster 蝗虫 等 昆虫 体内 检测 出 ALP ,此 后 又 在 
欧洲 按 蚊 体内 发 现 了 ALP 同 工 酶 (Bianchi,1968 ) 。 
关于 昆虫 ALP 的 同 工 酶 ,Eguchi(1995 ) 曾 进行 过 专 
门 的 论述 ,并 比较 了 昆虫 ALP 与 哺乳 动物 ALP 之 间 
结构 和 功能 的 差异 。 随 着 人 研究 的 深入 ,ALP 已 经 被 
XE T ES 06588. A FA A 20688 dd A. EA H 
等 不 同 分 类 昆虫 的 不 同 部 位 ,而 实验 手段 的 更 新 及 
分 子 生 物 学 的 快速 发 展 , 使 人 们 对 昆虫 ALP 生理 功 
能 和 调控 机 制 的 认识 也 上 升 到 一 个 前 所 未 有 的 高 
度 。 在 这 一 背景 下 ,本 文 对 昆 忠 ALP 的 研究 进展 包 
括 ALP 在 昆虫 体内 的 分 布 和 功能 .昆虫 ALP 的 生化 
VER PNIS T ROSE EG TR ALP 的 作用 等 方面 进行 了 


1 和 碱 性 磅 酸 酶 在 昆虫 体内 的 分 布 和 
功能 


1.1 注音 

研究 认为 昆虫 头 部 ALP 与 神经 传导 及 社会 型 
BWA MAS. SEV DCR Periplaneta americana 
成 虫 头 部 至 少 有 两 种 ALP 同 工 酶 ,存在 于 草 形 体 、 
中 心 体 、 嗅 党 神经 得 以 及 一 些 独立 的 神经 单元 中 , 涉 
及 的 神经 区 域 包括 视神经 、 触 党 神经 、 围 食管 神经 、 
食管 下 神经 等 (Verhaert et al., 1990 ) ,Yang 等 
(2000) 也 在 黑 腹 果 晶 成 虫 头 部 的 椭圆 体 环 状 神经 
元 中 检测 出 ALP ,认为 其 对 神经 元 反应 具有 特征 性 
的 功能 ,而 这 种 功能 可 能 涉及 到 细胞 内 和 钉 离 子 的 跨 
膜 运 输 , 以 及 神经 组 织 中 细胞 的 分 化 和 增殖 。 
Banerjee (1967) TE fb SH RRR EA SN 
Odontotermes redemanni 的 头 部 (及 消化 道 ) 检 测 出 一 
种 专 化 的 ALP , AARRE RRE , ALP 的 分 布 
和 活性 都 很 均匀 ,但 进入 幼虫 期 后 ,ALP 活性 会 表现 
出 低 、 中 、 高 3 种 类 型 ,而 分 别 具 有 这 3 种 类 型 ALP 
的 幼虫 则 各 自发 育 为 兵 蚁 、 工 蚁 和 有 性 蚁 。 
1.2 唾液 腺 (唾液 ) 

果 晶 唾液 腺 细胞 的 细胞 质 、 核 仁 ` 染色 体 上 均 存 
在 ALP, 晶 不同 部 位 的 ALP 会 产生 不 同 的 催化 反 
应 , 推 新 果 蝇 唾液 腺 中 至 少 存在 3 种 ALP 同 工 酶 ， 
负责 细胞 内 磷酸 酯 键 的 断裂 及 无 机 克 酸 盐 的 释放 
(Krugelis，1946 )。 此 后 ,在 美洲 大 丹 和 红 长 时 
Lygaeus sp. 的 唾液 腺 也 相继 检测 到 ALP ( Srivastava 


and Saxena, 1967; Kumar et al., 1980) ,但 昆虫 唾液 
腺 中 存在 的 酶 并 不 一 定 出 现在 唾液 中 ,例如 澳 大 利 
FERIRA Mictis profana. 的 唾液 腺 中 存在 一 种 
Be HE Be He BE ( acid phosphatase, ACP, EC.3.1.3.2), 
但 其 唾液 中 却 并 无 这 种 酶 活性 (Taylor and Miles, 
1994) ,因此 Funk (2001) Xf B 239 Jp] 5j HL Bemisia 
tabaci B-biotype 的 唾液 腺 和 唾液 均 进 行 了 ALP 检 
测 ,结果 证 明 ALP 不 仅 存 在 于 B JUDI USE Y TR 
中 ,还 能 通过 导管 分 泌 到 唾液 中 ,并 且 其 活性 会 随 着 
人 工人 饲料 中 芒 糖 浓度 的 降低 而 升 高 ,由 此 推 呆 该 酶 
可 能 参与 了 粉 乔 取 食 时 对 植物 韧 皮 部 半 液 中 套 糖 的 
体外 消化 ,而 唾液 腺 ALP 可 能 帮助 了 刺 吸 式 昆虫 分 
刻 胶 状 唾液 以 形成 唾液 藉 (EFunk , 2001) 。 
1.3 MË 

fm ALP 的 人 研究 大 多 来 自家 看,，Nakamura 
(1940) 最 早 在 家 看 的 中 上 肠 内 检测 出 ALP, Sridhara 
和 Bhat( 1963) 认为 该 ALP 参与 了 家 看 肠 道 壁 膜 上 
简 萄 糖 和 脂肪 酸 的 运输 ,随后 Yoshitake 等 (1966 ) 经 
过 电泳 发 现 家 看 中 上 肠 至 少 存在 两 种 ALP 的 同 工 酶 : 
一 种 在 电场 中 迁移 较 慢 ,而 为 一 种 迁移 较 快 ,进一步 
研究 显示 迁移 较 慢 的 是 膜 结 合 ALP(m-ALP) ,迁移 
较 快 的 是 可 溶性 ALP( s-ALP), 且 它们 可 能 与 消化 
液 存在 联系 (EKguchi et al., 1972a, 1972b; Eguchi, 
1975, 1986) ,其 中 m-ALP 通过 CPI 锚 定 在 膜 上 , 参 
与 了 柱状 上 皮 细 胞 内 营养 物质 的 消化 和 吸收 ,而 s- 
ALP 位 于 杯 状 细胞 内 腔 , 参 与 离子 平衡 的 调控 
( Eguehi and Yamashita, 1977; Eguchi et al., 1990; 
Eguchi, 1995), E&ZE&h ÆA ty Lucilia cuprina 
(Wied. ) ÆR ft «uS Drosophila auraria , El) B£ f 
43H Carausius morosus 和 西方 蜜蜂 Apis mellifera 的 
肠 道 上 皮 细 胞 均 发 现 较 高 活性 的 ALP, 而 这 些 区 域 
往往 储存 有 丰富 的 糖 原 和 油脂 (Waterhouse，1955 ; 
1955; Beadle, 1971; 
Dimitriadis and Kastritsis, 1985; Jimenez and Gilliam, 
1990) ,由 于 哺乳 动物 的 肠 ALP 通常 与 吸收 糖 原 和 
油脂 有 关 ( Crane, 1960; Linscheer et al., 1971), 
此 这 些 昆 虫 的 肠 ALP 可 能 也 具有 相似 的 功能 。 此 
外 Yi 和 Adams(2001 ) 还 发 现 科 罗拉 多 马 铃 葛 甲 虫 
Leptinotarsa decemlineata ( Say ) 中 肠 m-ALP 和 s-ALP 
的 转化 活性 与 其 取 食 活动 及 沛 育 有 关 。 

另 一 方面 ,ALP 作为 Bt 毒剂 CrylAc B5 EH ti E 
EH 4 51 TE 4 5x X Sk Manduca sexta ( McNall and 
Adang, 2003) fI FIX 4K Heliothis virescens ( Jurat- 
Fuentes and Adang, 2004) 肠 道内 被 发 现 , 在 昆虫 对 


Waterhouse and Stay, 
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Bt 毒剂 抗 性 产生 中 起 着 重要 的 作用 。McNall 和 
Adang(2003 ) 根据 家 在 m-ALP 制备 的 抗 血清 可 以 识 
别 由 烟草 天 蛾 分 离 的 小 肠 刷 状 绿 膜 赛 (BBMYV ) 中 的 
两 种 ALP: m-ALP 和 s-ALP ,它们 对 CrylAc 均 具 有 
阻 沛 作用 ,Chen 等 (2005 ) 进一步 确定 m-ALP 主要 
存在 于 烟草 天 蛾 幼虫 的 前 肠 及 中 肠 微 绒毛 底部 ,对 
CrylAc 的 阻 滞 作 用 较 强 。 而 埃及 伊 蚊 Aedes aegypti 
BBMV 中 GPI 销 定 的 ALP 则 是 Bt 毒剂 Cryll Aa 的 
有 效 受 体 (Fernandez et al., 2006) ,由 于 埃及 伊 蚊 育 
赛 和 中 肠 末端 的 pH 值 为 8.0, 中 上 肠 前 端的 pH 值 接 
近 11, 所 以 ALP 还 可 能 与 GPI-ERA BT RS — FE , vb x 
维持 昆虫 肠 内 的 碱 性 环境 , 即 体 内 平衡 
(homoeostasis) , ~4 Bt 毒剂 与 BBMV 的 ALP 结合 
后 , 均 导 致 ALP 活性 的 下 降 (McNall and Adang, 
2003; Jurat-Fuentes and Adang, 2004; Fernandez et 
al., 2006) ,因此 这 可 能 是 Bt 毒剂 的 杀 虫 机 理 之 一 ， 
即 降低 昆虫 肠 ALP 的 活性 ,扰乱 其 正常 的 生理 代 
谢 。 但 ALP 活性 的 降低 并 不 是 Bt 毒剂 最 主要 的 杀 
虫 方 式 ,因为 烟 茸 夜 娥 一 个 ALP 活性 只 有 野生 型 
ALP 活性 30% 的 突变 体 , 却 对 CrylAe 毒剂 更 有 抗 
性 (Jurat-Fuentes and Adang, 2004) ,暗示 ALP 作为 
Bt 毒剂 的 绑 定 蛋白 可 能 对 昆虫 具有 更 重要 的 作用 。 
1.4 马 氏 管 

ALP 曾 陆 续 在 家 和 奎 、 刻 刺 量 Stomoxys calcitrans , 
JE YH vb 3E WE Schistocerca gregaria, E? Hy Wy Kerria 
lacca HRW AB Tribolium castaneum 等 昆虫 马 氏 管 
上 上 发现 (Hore, 1958; Ashrafi and Fisk, 1961; 
Nickerson, 1964; Gupta and Haque, 1977; Srivastava 
and Sharan, 1983), RITE SKA SRS 
IHH Leptinotarsa decemlineata ( Say ) 和 黑 腹 果 量 ,发 
现 ALP 存在 于 这 两 种 昆虫 马 氏 管 末端 的 细胞 
( Sözen et al., 1997; Yang et al., 2000), TE H 4$ 2€ 
叶 甲 体内 , 马 氏 管 ALP 比 其 他 部 位 (中 肠 、 育 肠 ) 
ALP 活性 要 大 的 多 ,可 能 与 马 氏 管 ACP 一 起 涉及 到 
消化 及 排泄 过 程 中 蛋白 质 的 合成 与 代谢 (Yi and 
Adams, 2001) 。 而 在 果 蝇 体内 , 当 ALP 基因 Aph4 
其 中 一 个 了 元素 发 生 突 变 时 ,会 导致 液体 物质 运输 
速率 的 降低 (Yang et al., 2000) ,而 该 变化 并 不 通过 
神经 肽 CAP2b 或 采 蝇 激 肽 (drosokinin ) 来 起 作用 ， 
因此 该 ALP 可 能 是 通过 马 氏 管 底部 区 域 细胞 活动 
(O’ Donnell and Maddrell, 1995), Xf Pg SEV) Ve ni 
Schistocerca americana 发 育 钱 究 表 明 上 皮 细 胞 ALP 
通过 GPI 销 定 区 域 释放 磷脂 酶 C 来 使 其 锁定 到 血 


浆 膜 上 (Chang et al., 1993) , h FRH SRE HJ 
种 不 同 的 信号 途径 调控 ,包括 磷脂 酶 C, 因 此 该 信和 号 
途径 很 可 能 是 ALP 控制 液体 物质 再 吸收 的 重要 调 
PFE, ZJA,Cabrero 等 (2004 ) 进一步 确定 了 ALP 
在 双 翅 目 昆 虫 马 氏 管 近 端的 10% 区 域 中 是 相当 保 
守 的 。 
1.5 表皮 和 血 淋 巴 

地 中 海 实 晶 Ceratitis capitata RAR . S eds 2S B 
表皮 和 血 淋 巴 内 存在 ALP (Lunan and Mitchell, 
1969; Harper and Armstrong, 1974; Psarianos et al., 
1987; Misbahuddin and Ehteshamuddin, 2000), Hh 
中 海 实 蝇 表皮 含有 两 种 ALP, 而 血 淋 巴 只 发 现 了 一 
种 ALP ,该 ALP 电泳 条 带 与 表皮 两 个 ALP 条 市 均 不 
相同 ,表示 它 是 一 种 独立 的 同 工 酶 (Psarianos et al., 
1987) ,这 3 种 ALP 可 能 一 起 涉及 到 虫 体 体 壁 的 骨 
化 ,作用 机 理 与 果 晶 血 淋 巴 ALP 相似 ,即将 酷 氨 酸 
以 克 酸 单 氧 酷 氨 酸 的 形式 储存 于 血 淋 巴 内 ( Lunan 
and Mitchell, 1969) ,在 表皮 形成 及 身体 发 育 过 程 
中 ,ALP 水 解 砍 酸 单 氧 酷 氮 酸 从 而 产生 酷 损 酸 , 并 转 
化 为 儿 茶 酚 胺 ,该 儿 茶 酚 胺 参与 形成 骨 化 所 必须 的 
AE SLE Siti A ( Harper and Armstrong, 1974) 。 
1.6 脂肪 体 

沙漠 蝗 、 甜 业 夜 蛾 、 家 看 的 脂肪 体 都 存在 ALP 
(George and Eapen, 1959; Sujak et al., 1978; Li, 
2004) , Pant 和 Jaiswal (1982) 比较 测定 了 不 同 光 周 
HS S E ED RE PE aE Antheraea mylitta MIE S 
EREA Philosamia cynthia ricini 脂肪 体 ALP 活 
性 的 影响 ,发 现 它 可 能 与 ACP 一 起 涉及 到 对 糖 原 的 
BEBERE , JA f Ve] d Els R Bt S FT IR] o 
1.7 生殖 系统 

Ashrafi 和 Fisk(1961) 在 刻 刺 蝇 的 输卵管 .子宫 
腺 及 学 丸 管 上 皮 细 胞 的 细胞 质 和 核 仁 内 检测 到 
ALP , Xe wy ME R AY TERR Et, AEE ALP ( Gupta and 
Haque, 1977) ,Funk(2001) 认 为 B 型 烟 粉 我 卵巢 管 
上 的 ALP 与 粉 乱 卵 沉 的 便 化 有 关 。 
1.8 PAK 

附 胶 ALP 往往 涉及 到 组 织 形成 和 神经 信号 的 
传导 。Chang 等 (1993 ) 发现 ALP 在 沙漠 蝗虫 附 胶 
中 有 大 量 分 布 ,其 中 在 足 和 触角 上 具有 相当 高 的 活 
性 ,而 口 右 和 尾 毛 也 有 分 布 ,但 活性 相对 较 小 , ALP 
会 严格 地 在 腿 的 分 节 部 位 高 度 表 达 , 同 时 ALP 染色 
Ig FA RS AA, t. Xe: FR ET AS AC AE XE 
中 延长 最 多 的 分 节 , 表 明 它 可 能 参与 了 蝗虫 上 皮 组 
ZANT ANTE BM , E, 55 388. Eh 89] a FAA Be 8] 
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AARSE , I BT AS BCE YY ALP 也 发 生 
Fe FBS Aya HE BE E KI IRIE 23: ( imaginal disc ) 中 (Gupta 
and Haque, 1977) 。 更 重要 的 是 ,在 蝗虫 足 的 转 节 
中 ,昆虫 神经 信号 传导 物质 生长 圆锥 细胞 Til 的 迁 
移 非常 集中 ,其 上 具有 两 种 上 皮 细 胞 GPI 锚 定 分 子 
RREH I (fasciclin I) 和 lachesin 蛋白 ,起 着 导向 
的 作用 ,而 Til 生长 圆锥 细胞 主要 位 于 ALP 细胞 和 
JE ALP 细胞 的 边界 处 ,表明 ALP 可 能 通过 使 成 束 重 
日 1 和 血 影 重 日 脱 磷 酸化 ,或 耳 接 作为 它们 的 识别 
配 体 ,使 Til 生长 圆锥 细胞 识别 传导 信和 号 ,从 而 在 发 
育 中 能 够 决定 和 诱导 神经 突起 问 靶 的 方向 生长 
(Chang et al., 1993) JESP , 丽 晶 Calliphora 触角 中 
也 存在 一 种 非 专 化 的 ALP, n] BEP Ke SERRA BS BJ 
水 解 , 通 过 帮助 菜 些 有 机 物 ( 例 如 含 透 明 质 酸 的 矶 
水 化 合 物 ) 回 外 部 感受 器 淋巴 腔 的 运输 来 使 咒 觉 信 
号 得 以 传递 (Gnatzy and Weber, 1978) , 
1.9 其 他 部 位 

Funk(2001) 在 B 型 烟 粉 乔 的 粘 甩 中 检测 出 
ALP ,推断 它 可 能 有 助 于 粘 脲 分 泌 出 胶 质 ,使 粉 融 的 
卵 附 着 于 寄主 植物 的 叶片 上 ,ALP ih i EA EY 
丝 腺 中 ,可 能 伴随 了 家 看 产 丝 的 代谢 过 程 ( Horie, 
1958; Li, 2004) 。 此 外 ,ALP iA 4E SEU EY 3 TC 
和 蚂蚁 的 毒液 中 被 发 现 ,但 其 生物 学 功能 尚 不 清楚 
( Cook et al., 1969; Schmidt et al., 1986) 。 


2 屁 虫 碱 性 磷酸 酶 的 生化 性 质 


2.1 最 适 pH fü 

昆虫 ALP pot pH 值 在 中 性 至 碱 性 之 间 差 异 较 
Ko Eguchi (1986 ) 推测 由 于 家 看 中 肠 m-ALP 处 
于 BBMV 表面 的 位 置 ,因此 它 必须 适应 肠 道 消化 液 
的 强 碱 性 环境 ,Okada 等 (1989 ) 证 实 了 这 一 点 ,发 现 
m-ALP 和 s-ALP 的 最 适 pH 值 分 别 为 10.9 和 9. 8， 
前 者 在 pH 10.0 ~12.0 之 间 均 有 和 较 高 活性 日 非常 稳 
定 , 同 时 还 可 以 抵抗 消化 液 中 重 白 酶 的 作用 而 后 者 
ARBE (Eguchi et al., 1972b; Eguchi 1975) , 这些 都 
暗示 了 m-ALP 对 家 看 中 肠 内 腔 的 生理 环境 具有 超 
乎 寻常 的 适应 能 力 ,而 烟草 天 蛾 中 肠 m-ALP 也 具有 
相同 的 特性 (Dow, 1984) ,表明 m-ALP 的 这 种 适应 
能 力 在 鳞 翅 目 昆 虫 体 内 是 比较 保守 的 。 同 时 地 中 海 
实 蝇 的 表皮 和 血 淋 巴 ALP 的 最 适 pH 值 在 8.5 ~ 
9.0 之 间 (Psarianos et al., 1987) , Bourtzis 等 (1993) 
发 现 地 中 海 实 蝇 在 阁 虫 问 肾 转变 中 的 两 个 变异 品系 
E38 (wp ) 和 墨 师 (dp) 各 有 一 个 ALP 同 工 酶 ,其 最 


E pH 分 别 为 9.4 和 11.0, 故 家 看 和 地 中 海 实 蝇 
ALP 最 适 pH 值 都 更 偏 问 于 碱 性 。 在 B 型 烟 粉 乔 
中 ,其 唾液 ALP 最 适 pH 值 出 现在 10.4, 同 时 在 7.0 
(植物 蔬 皮 部 汁液 的 一 般 pH 值 ) 也 有 活性 ( Funk, 
2001) (EFR SE (2008 ) 发 现 B 型 烟 粉 融和 温室 日 
粉 乱 Trialeurodes vaporaiorum 不 同 虫 态 的 体内 ALP 
最 适 pH 值 均 为 7.8 ,同样 的 沙漠 晶 中 肠 ALP 最 适 
pH 值 为 7.4(Ashrafi et al., 1969) ,而 其 附 肢 中 检测 
的 ALP 最 适 pH {HW 6. 5( Chang et al., 1993) ,因此 
同 种 昆虫 不 同 部 位 ALP 可 以 具有 不 同 的 最 适 pH 
(Eo JESF, RI REEE Culex tarsalis ALP 最 适 
pH 值 分 别 为 7.3 #1 8. O( Ashrafi, 1960; Houk and 
Hardy, 1984) , ix #6 E rk. ALP 的 最 适 pH 值 都 更 偏 
回 中 性 。 
2.2 最 适 温度 

Veen CFB 型 烟 粉 乱 ALP 的 最 适 温度 分 
别 为 40, 37 和 47% ( Ashrafi et al., 1969; Houk et 
al., 1984 ; ™ Z& 2008) ,可 以 看 出 不 同 昆 虫 ALP 
的 最 适 温度 差异 并 不 大 ,但 其 对 热 的 稳定 性 却 表现 
出 物种 甚至 是 分 布 部 位 的 特异 性 。 对 有 果 晶 进行 热 胁 
人 迫 (38% , Lh, 2 h) 后 发 现 两 种 促 性 腺 激素 诱导 的 
ALP 活性 都 显著 下 降 ,表明 有 果 蝇 ALP 对 热 是 极为 敏 
感 的 (Rauschenbach et al., 2007) ,而 B 型 烟 粉 乱 唾 
液 ALP 在 最 适 pH 范围 对 热 极 不 稳定 ,而 在 接近 中 
性 (pH 6.5) 时 对 热 却 很 稳定 ,表明 其 在 高 温和 碱 性 
条 件 下 更 容易 变性 失 活 (Funk, 2001), FA 59 
(2008) 发 现 B 型 烟 粉 乱 和 温室 日 粉 乱 不同 虫 态 的 
ALP 最 适 温度 均 为 47? ,但 在 27 ~ 67°C 的 温度 范围 
内 B 型 烟 粉 乱 的 ALP 活性 比 温室 白粉 乱 更 为 稳定 ， 
认为 两 种 粉 乱 ALP 对 温度 稳定 性 的 差异 可 能 一 定 
程度 上 解释 了 两 者 竞争 能 力 的 不 同 。 此 外 即使 是 同 
一 昆虫 体内 的 不 同 ALP 同 工 酶 ,对 热 的 稳定 性 也 不 
同 , 如 地 中 海 实 晶 的 两 种 ALP 同 工 酶 ALPI 和 
ALP2, 前 者 对 热 稳定 而 后 者 对 热 却 极 不 稳定 
( Bourtzis et al., 1993) 。 
2.3 K, fü 

VERA. EP. SCR AR 7 JE TU) t. rp 6j SEC ER LEA] € 
JZ ALP K, 值 为 0.4 mmol/L( Psarianos et al., 1987) , 
Tr] FA SE AS HE RE (p-nitrophenyl phosphate, pNPP ) 是 
测定 ALP 更 为 常见 的 底 物 ,用 它 测 得 家 看 中 肠 m- 
ALP 和 s-ALP 的 K, 值 分 别 为 1.99 和 1.49 mmol/L 
(Okada et al., 1989) , BEZEE Stomoxys calcitrans 和 沙 
WE ALP Hy K, 值 分 别 为 40 和 14 mmol/L ( Ashrafi, 
1960; Ashrafi et al., 1969) , j^ 75 (2008 ) 以 pNPP 
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测 出 两 种 粉 玫 在 发 育 过 程 中 不 同龄 期 ALP 的 Ka 值 
会 保持 一 定 的 变化 ,但 均 在 伪 晴 期 达到 最 低 值 ,表明 
此 时 ALP 对 底 物 亲和力 最 高 ,许多 昆虫 ALP 被 报道 
与 虫 体 发 育 和 骨 化 有 关 (Harper and Armstrong, 1974; 
Chang et al., 1993; Yang et al., 2000) , 而 伪 晴 期 正 是 
MAE py, ra, AREE E 1G E EE BE ES ET], PS] EL BL 
ALP 也 很 可 能 参与 了 虫 体 的 发 育 和 骨 化 。 
2.4 特异 性 抑制 剂 

PA FEI SSW GD E Fs BFR Kop AS E E, 
的 ALP( Eguchi, 1995) , 49i 2f DE 23 E ( Cys ) 和 组 
氮 酸 (His ) 既 可 以 抑制 B. 型 烟 粉 乱 唾 液 ALP 的 活性 
(Funk, 2001) ,也 可 以 抑制 采 晶 和 家 和 看 中 肠 ALP 的 
活性 (Harper and Armstrong, 1973; Okada et al., 
1989; Yamamoto et al., 1991), MAM (Tyr) 能够 抑 
制 地 中 海 实 晶 的 ALPI , 而 不 能 抑制 ALP2 ( Bourtzis 
et al., 1993) 。 同 时 许多 昆虫 ALP 能 够 被 EDTA 所 
抑制 (Yamamoto et al., 1991; Chang et al., 1993; 
Funk, 2001) ,由 此 反映 出 金属 离子 在 昆虫 ALP 4 
构 和 活性 中 的 作用 ,不 同 的 是 ,B 型 烟 粉 虱 唾 液 ALP 
和 地 中 海 实 蝇 ALP 是 随 着 EDTA 剂量 减少 而 被 逐 
渐 抑制 ,而 库 蚊 ALP 是 随 着 EDTA 剂量 加 大 而 被 逐 
渐 抑 制 (Houk and Hardy, 1984; Bourtzis et al., 
1993; Funk, 2001). 55 4 Ze DRM t 3 JOE CAU 
同 昆虫 的 ALP, B 型 烟 粉 乔 唾 液 ALP 在 10 mmol/L 
左 咪唑 的 条 件 下 活性 会 降低 50% (Funk, 2001). 
同时 重金 属 离子 Cd “，Pb “和 脲 对 白蜡 虫 Ericerus 
pela( Chavannes) ALP 有 强烈 的 抑制 作用 ( 赵 欣 平 
等 ,2002) ,其 中 脲 是 ALP 典型 的 重 日 质变 性 剂 , 低 
浓度 的 脲 对 日 蜡 虫 碱 性 磺 酸 酶 的 活性 抑制 的 动力 学 
表现 为 混合 型 效应 。 
2.5 结构 

多 数 哺 乳 动 物 ALP 是 由 两 个 相似 或 相同 的 亚 
基 组 成 的 二 聚 体 (Holmgren and Stigbrand, 1976; 
Komoda et al., 1981) ,而 家 大 中 肠 ALP 却 是 一 个 单 
独 的 多 肽 结构 ,其 中 m-ALP 约 为 58 kDa, s-ALP £j 
为 61 kDa( Okada et al., 1989) ,而 烟草 天 蛾 分 离 的 
BBMV 中 检测 出 的 m-ALP 和 s-ALP 分 子 量 分 别 为 
62 和 65 kDa( McNall and Adang, 2003 ) , [n] AY 1E rt 
WR HERI ER Be Fe BBMV 中 的 ALP 分 子 量 分 别 为 
56.270 65 kDa( Chang et al., 1993; Fernandez et al., 
2006) ,此 外 地 中 海 实 蝇 表皮 纯化 的 两 种 ALP 同 工 
酶 分 子 量 分 别 为 18 和 90 kDa (Psachoulia et al., 
1989) 。 赵 欣 平 等 (2001 ) U 23 22 SIR i AR A C, 
AXE FX Ade A dh ALP 的 必需 功能 基 团 ,部 分 二 硫 


键 也 是 酶 的 催化 功能 所 必需 的 。 男 外 ALP 是 一 种 
含有 镁 离子 和 锌 离子 的 金属 酶 ,其 结构 的 维持 和 酶 
活力 的 表现 都 需要 金属 离子 (Fernley，1971 ) ,家 和 看 
两 种 ALP 同 工 酶 会 被 EDTA 所 抑制 ,但 在 加 入 了 镁 
离子 和 和 锌 离子 后 其 活性 会 部 分 恢复 (Yamamoto et 
al., 1991) ,而 对 大 肠 杆 菌 产 生 的 ALP 品 状 结构 中 
金属 结合 域 的 鉴定 研究 进一步 证 实 了 位 和 锌 对 ALP 
活性 的 作用 (Sowadski et al., 1985) , 同时 与 位 和 和 鲜 
连锁 的 保守 氨基 酸 序列 也 存在 于 家 看 和 果 晶 ALP 
的 cDNA X JÆ tP (Itoh et al., 1999; Yang et al., 
2000) , 


3 SDR et BE HR. ALP 的 作用 


3.1 农药 对 昆虫 ALP 的 作用 

ALP 被 普遍 认为 是 一 种 与 昆虫 抗 性 有 关 的 水 解 
Ait. Smirnoff (1983) 4j 5l FAA BL Be A Bt 毒剂 处 理 
KEER Choristoneura fumiferana (Clemens) 后 ， 
发 现 前 者 会 增加 虫 体 中 ALP 的 表达 量 从 而 使 昆虫 
产生 抗 性 ,而 后 者 却 使 ALP 表达 量 降低 ,对 昆虫 具 
有 直接 的 毒害 作用 ,同时 棉铃 虫 Helicoverpa armigera 
(Hübner) ALP 对 有 机 克 农 药 也 具有 极 强 的 水 解 作 
JH (Srinivas et al., 2006) ,而 对 氰 成 菊 酯 和 和 氛 氰 菊 酶 
HAPE RARE ALP 活性 显著 高 于 其 敏感 
品系 (Srinivas et al., 2003) ,此 外 Ahmed 等 (2004) 
ix Y FAS Bs SR eg Big Ah SE I TUAE Jr AI] 
PM TA) RAY ALP 活性 ,发 现 两 种 药剂 处 理 24 h 后 赤 拟 
谷 盗 ALP 活性 显著 增加 ,随后 氧 握 菊 酯 处 理 ALP 保 
持 不 变 而 氟 氯 菊 酯 处 理 的 ALP 逐渐 下 降 , 显 示 出 昆 
虫 对 药剂 逐渐 产生 一 定 的 适应 能 力 ,这 些 都 表明 
ALP 涉及 到 了 昆虫 对 有 机 砍 和 除虫菊 酯 类 农药 抗 性 
的 产生 。 男 一 方面 ,ALP 也 可 作为 某 些 农药 的 靶 标 
酶 ,使 昆虫 受到 伤害 或 死亡 ( 吴 秋 雁 ,， 1990; 
Nakoniecznya, 1993) , fi) IRAE ot FY VL dT np ee He E 
类 的 血 淋 巴 ALP ,使 蛋白 合成 受阻 (Misbahuddin and 
Ehteshamuddin, 2000 ) ,而 DDT did ZEB zl FH 
Odoiporus longicollis EM] pi JR TR A ^p D T Ju pk 
( protocerebral neurosecretory perikarya) 中 ALP 活性 
增加 3496 ,导致 该 神经 分 泌 细 胞 过 活跃 而 释放 出 大 
量 的 神经 分 洲 物 质 ,而 这 种 神经 激素 的 不 平衡 释放 
对 昆虫 而 言 是 非常 有 害 的 ,表明 DDT 对 ALP 的 调控 
是 其 致死 的 机 理 之 一 (Tripathi，1982 ) 。 此 外 茶 些 
生物 源 农药 对 昆虫 ALP 也 有 一 定 作 用 ,如 乌木 三 想 
( Dysoxylum triterpenes ) FURR A Hg ( beddomei lactone ) 
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A n] DX 35] fes 2 2$ up HE Cnaphalocrocis medinalis 
( Guenée) rH f; ALP ,降低 其 食物 利用 率 (Nathan et 
al., 2007) ,具有 相同 效果 的 还 有 印度 栋 树 油 柠 橡 兰 
素 (neem limonoids ) 和 川 杯 Melia azedarach 7 B9 
( Nathan, 2006) ,表明 这 些 植 物 源 农药 可 以 作用 于 
ALP 等 绝 标 酶 来 控制 害虫 。 
3.2 激素 对 昆虫 ALP 的 作用 

由 于 ALP 能 水 解 磷酸 单 氧 酷 氨 酸 产生 酷 氨 酸 ， 
HORNE E Hè (dopamine, DA) ,同时 某 些 促 性 
腺 激素 能 够 控制 昆虫 体内 多 巴 胺 的 含量 ,因此 人 们 
猜测 这 些 促 性 腺 激素 是 通过 作用 ALP 来 调节 多 巴 
腕 的 。 研 究 发 现 保 幼 激素 (juvenile hormone, JH) 可 
以 增加 马 铃 鹊 叶 甲 马 氏 管 、 中 肠 、 盲 肠 的 s-ALP 活性 
及 中 肠 、 育 肠 的 m-ALP 活性 , 马 氏 管 m-ALP 可 以 由 
bit SZ SCR (20 E) dcn ,而 促 咽 侧 腺 体 素 (allatotropin ) 
对 两 种 ALP 都 没有 激活 作用 (Yi and Adams, 
2001), 。 同 时 Bogomolova 等 (2007) 发 现 通 过 促 性 
腺 激素 增加 雌 果 晶体 内 多 巴 胺 的 含量 后 ,其 ALP 活 
性 降低 而 不 是 增加 ,进一步 分 析 发 现 昆 虫 体 内 的 这 
种 生物 胺 可 以 目 动 调节 其 合成 酶 的 活性 , 当 体 内 具 
有 足够 多 的 多 巴 胺 时 ,将 反作用 于 ALP 活性 ,从 而 
减少 多 巴 胺 的 生成 ,Rauschenbach 等 (2007 ) 采 用 JH 
处 理 雌 果 蝇 取得 了 相同 的 结果 ,但 用 20E Ah HEMER 
HRN ACHR 20E 会 显著 增加 ALP 活性 ,同时 显著 增加 
DA 含量 ,因此 20E 是 通过 ALP 来 直接 调控 DA 的 。 
3.3 ” 核 芽 类 物质 对 昆虫 ALP 的 作用 

^H EY AK EP BE oe Be ib) pa, ud 5-26 ERR RH 
(AMP) Fi vx E RS LEE BR C IMP ) 以 及 原 钒 酸 钠 
(sodium orthovanadate ) ,能 显著 抑制 蝗虫 胚胎 ALP 
活性 ,而 脱 克 酸 的 乳 车 和 次 黄 芽 则 不 具有 抑制 能 力 ， 
可 见 克 酸 是 该 类 抑制 剂 的 必须 基 团 ,这 些 核 车 物质 
可 能 是 作为 ALP 的 竞争 型 抑制 剂 ( 竞 争 酶 的 同一 个 
活性 部 位 ) 来 起 到 抑制 作用 ,如 同 家 在 中 肠 的 s-ALP 
具有 ATP 酶 的 活性 ( Azuma et al., 1991) , ti E AR f 
ALP 也 可 能 起 到 一 种 核 苷 酸 酶 的 作用 ,使 胞 间 的 核 
THERE SS i IE ( Chang et al., 1993) 。 还 有 的 核 
HAE aU ZARE (DHPA) nT LL5 i Be Br K 
不 育 或 卵 致死 效应 ,但 并 非 对 所 有 昆虫 都 有 作用 ,有 
研究 将 DHPA 加 到 人 工人 饲 料 中 喂养 始 红 旺 
Pyrrhocoris apterus ,发 现 DHPA 会 在 昆虫 体内 发 生 一 
种 内 吸 性 的 磷酸 化 作用 ,并 以 磷酸 盐 的 形式 被 迅速 
排泄 出 体外 而 被 无 害 化 ( Votruba et al., 1985) ,但 
这 种 内 吸 形成 的 磷酸 盐 是 如 何 通 过 代谢 冀 官 如 马 氏 
管 \ 肠 道 的 上 皮 细 胞 而 没有 被 ALP 水 解 的 呢 ? 


Němec 和 Sláma(1988) 发 现 始 红 晴 取 食 DHPA、 含 天 
RAS s ERR ( D-eritadenine ) 及 其 他 一 些 开 环 的 核 苷 
类 物质 后 ,其 体内 的 马 氏 管 . 肠 直上 皮 细 胞 中 的 ALP 
活性 会 被 显著 抑制 ,从 而 降低 了 对 磷酸 盐 的 水 解 能 
JJ ,最终 保护 了 昆虫 使 其 免 受 有 毒 代谢 物 的 影响 。 
3.4 其 他 物质 对 昆虫 ALP 的 作用 

Eskafi 和 Norment ( 1976 ) A Hl Ex £5, Es 3 WA Ek 
Loxosceles reclusa ( G&M) 毒液 能 够 诱导 增强 家 刚 和 
烟 芽 夜 蛾 硅 虫 ALP 的 活性 ,表明 ALP 在 昆虫 抵御 天 
敌 中 发 挥 作 用 。 病 毒 和 真菌 也 能 使 昆虫 ALP 活性 
发 生 改 变 , Miao(2002 ) 用 质 型 多 角 体 病毒 (CPV ) 感 
染 家 看 后 其 中 肠 ALP 活性 会 降低 而 核 型 多 角 体 病 
毒 (NPV) 对 ALP 活性 却 没有 影响 ,这 种 情况 也 出 
现在 甜菜 夜 蛾 Spodoptera exigua 脂肪 体 和 中 肠 内 
(Sujak et al., 1978) ,该 区 别 体现 了 ALP 在 中 肠 中 
的 生理 作用 ,由 于 NPV 作为 一 种 封闭 的 双 链 DNA 
分 子 病毒 ,不 仅 感 染 中 肠 , 同 时 也 可 以 感染 其 他 组 
织 ,在 其 进入 昆虫 中 肠 并 进行 增殖 的 早期 ,DNA 复 
制 非常 迅速 , 耗 氧 量 也 迅速 增加 ,而 这 时 中 肠 稳 定 的 
ALP 活力 有 助 于 提供 能 量 ,帮助 病毒 子 问 其 他 组 织 
扩散 ,而 CPV 仪 感染 中 肠 的 上 皮 细 胞 ,产生 大 量 的 
多 角 体 ,以 致 破坏 细胞 导致 ALP 的 活力 下 降 。 同 时 
家 看 病毒 性 软化 病 病 毒 可 以 使 家 和 蛋 丝 腺 ALP 急剧 
升 高 ( 李 文 楚 ,2004) ,. EP XR AZ XL zs az EUNT ERI 
Bacillus thuringiensis 会 对 家 看 中 肠 组 织造 成 直接 的 
损伤 ,从 而 导致 ALP 活力 剧烈 的 下 降 ( Miao ,2002 ) , 
但 真菌 对 昆虫 ALP 的 影响 并 不 绝对 , Serebrov 等 
(2006) HERRY KIER Galleria mellonella L. 后 ， 
增加 其 体内 某 些 解毒 酶 的 活性 ,但 对 ALP 却 没有 


影 啊 。 
4 人 小结 和 展望 


早期 研究 认为 ,昆虫 体内 的 ALP 存在 于 具有 合 
ZF ETE H (fibrous protein ) 功能 的 细胞 内 , 束 其 本 
质 而 言 ,ALP 对 上 皮 细 胞 的 运输 作用 在 昆虫 进化 中 
是 保守 的 。 但 是 不 同 昆虫 ALP 同一 昆虫 不 同 部 位 
ALP 的 生化 性 质 ,都 存在 着 一 定 的 差异 ,这 既 与 虫 体 
内 存在 ALP 同 工 酶 有 关 , 也 与 采取 的 研究 方法 有 
关 。 目 前 常常 采用 ALP 抗 血 清 来 鉴别 昆虫 的 ALP， 
这 种 方法 并 不 一 定 可 以 鉴别 出 ALP 的 不 同 同 工 酶 ， 
如 Azuma 和 Eguchi(1989 ) 使 用 抗 血 清 法 只 在 家 看 
中 测定 到 m-ALP ,但 如 果 结 合 一 些 昆 虫 ALP 常见 的 
特异 抑制 剂 ,如 半 胱 损 酸 和 组 损 酸 \ 左 咪唑 、 脲 等, 则 
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可 以 进一步 确定 ALP 同 工 酶 的 数量 和 种 类 。 

模式 昆虫 的 研究 使 人 们 对 ALP 的 同 工 酶 及 调 
控 机 理 有 了 进一步 的 了 解 。 采 蝇 幼 虫 和 晴 表 皮 ALP 
的 突变 体 由 第 3 染色 体 上 的 两 个 共 显 性 等 位 基因 控 
市 (Beckman and Johnson, 1964) ,而 成 虫 的 中 肠 和 
育 肠 中 各 发 现 1 种 ALP 同 工 酶 ,其 中 育 肠 ALP 由 第 
2 染色 体 上 的 Aph-2 编码 (Schneiderman et al., 
1966) ， 而 另 一 个 ALP 编码 基因 Aph-1 则 位 于 第 3 
条 染色 体 的 46.3+ 上 0.5 处 (Wallis and Fox, 1968), 
在 有 果 蝇 的 发 育 过 程 中 ,这 些 组 织 特异 的 ALP 将 会 披 
此 作用 , 导致 各 目 活 性 发 生变 化 (Johnson，1966 ; 
Schneiderman et al., 1966; Schneiderman, 1967), 
尽管 目前 果 蝇 ALP 基因 家 族 的 全 长 序列 尚 不 清楚 ， 
但 我 们 仍然 可 以 通过 哺乳 动物 的 TN-ALP 来 推论 其 
作用 ,并 日 有 果 蝇 ALP RISE A BERRA CEC. 3.1.3.16) 
的 编码 基因 位 于 同一 染色 体 的 100B 区 域 ,而 另 一 
种 克 酸 酶 ,酸性 磷酸 酶 ( ACP) 也 位 于 同一 染色 体 的 
99C5-7 [X Id ( Chung et al., 1996) , 3x 3 种 酶 一 起 被 
FE SLA “ 16% ie FA GR 7k fH E (International Union of 
Biochemistry, 1979) 上 且 位 于 同一 染色 体 上 形成 基因 
复 , 从 而 表明 它们 有 可 能 源 于 同一 个 祖先 基因 ,同时 
也 有 可 能 在 100B 的 附近 区 域 找到 其 他 磷酸 单 酯 水 
解 酶 的 编码 基因 。 另 一 方面 ,家 和 蛋 的 ALP 同 工 酶 m- 
ALP 和 s-ALP 的 编码 基因 位 于 同一 染色 体 上 ,这 两 
个 基因 的 外 显 子 -内 含 子 结构 高 度 保 守 , 唯 一 不 同 是 
Alp-m 的 第 2 个 内 含 子 为 Alp-s 所 缺失 ,其 序列 的 相 
似 程度 为 60% ~79% ,其 中 m-ALP 具有 较 高 的 多 态 
性 ,其 转译 后 的 修饰 对 酶 活性 是 否 表 达 至 关 重 要 , 酶 
活性 的 高 低 则 受到 转录 水 平 的 调控 ,而 s-ALP 具有 
ATP 酶 的 活性 ,其 酶 谱 多 态 性 较 低 , 但 s-ALP 基因 经 
转录 后 会 形成 两 个 不 同 大 小 的 mRNA 片段 ,其 长 度 
分 别 为 2.0 和 2.4 kb, WPP ALP 的 无 义 突变 体 均 
显示 出 表 型 沉默 ,因此 认为 两 种 ALP 的 功能 并 非 完 
全 独立 ,它们 很 可 能 在 家 看 肠 道中 互补 地 发 挥 作用 
(Azuma et al., 1991; Itoh et al., 1991, 1999, 
2003), 

总 的 来 说 ,昆虫 不 同 部 位 ALP 的 研究 ,都 有 符 
于 进一步 的 考证 和 次 入 。 例 如 ,ALP EIA H ER 
马 氏 管 底部 10% 区 域 的 保守 存在 ,体现 了 其 必然 对 
双 功 目 昆 虫 起 看 菜 种 保守 而 至 关 重 要 的 作用 ,而 这 
种 作用 是 否 就 是 液体 物质 再 吸收 呢 ? 如 果 是 , 那 这 
种 再 吸收 的 机 制 是 怎样 的 , 它 在 昆虫 对 食物 的 利用 
中 起 到 了 什么 作用 ?同样 ,地 中 海 实 蝇 表 皮 和 血 淋 
E ALP 对 体 壁 骨 化 的 作用 是 否 也 存在 于 其 他 昆虫 


中 ,该 作用 机 理 能 否 通 过 检测 忠 体 内 含有 可 溶性 的 
磷酸 单 氧 酷 氨 酸 来 验证 ? 还 有 ,既然 有 的 刺 吸 式 昆 
RORE) P UK ALP 通过 唾液 注入 到 植物 体内 , 那 
么 它 在 昆虫 与 植物 的 两 级 关系 中 扮演 了 怎样 的 角 
色 ? 此 外 ,ALP 与 昆虫 发 育 、 神 经 传导 激素 合成 、 物 
质 代谢 、 浪 育 、 社 会 型 昆虫 亚 种 形成 等 方面 的 关系 ， 
无 疑 都 将 是 下 一 步 的 研究 热点 。 

更 为 重要 的 是 ,昆虫 ALP 的 研究 具有 广泛 的 应 
用 前 景 。 在 害虫 治理 中 ,可 以 通过 抑制 ALP 活性 ， 
来 降低 害虫 对 有 机 磷 和 除虫菊 酯 类 农药 产生 抗 性 ; 
MERK Bt 作物 大 面积 种 植 的 情况 下 ， 目 标 害 虫 
体内 ALP 能 够 作为 其 对 Bt 制剂 抗 性 大 小 的 指示 标 
记 , 降 低 目 标 害虫 体内 ALP 的 表达 量 , 从 而 减少 其 
对 Bt 制剂 的 阻 小 ,就 可 以 大 大 增强 Bt 制剂 对 目标 
害虫 的 杀伤 作用 ;同时 还 可 以 从 对 害虫 ALP RHA M 
制作 用 的 生物 源 化 合 物 中 ,分离 出 以 ALP 为 靶 标 酶 
的 环境 友好 的 害虫 探 制剂。 另 一 方面 ,对 资源 昆虫 
KAM ALP 活性 可 以 作为 其 健康 和 经 济 价值 的 
生化 指数 ( Miao, 2002) ,在 晚秋 季 市 ,由 于 桑 叶 的 品 
质 下 降 , 可 以 通过 特定 化 学 物质 来 增加 家 和 看 ALP 的 
活力 ,从 而 提高 看 革 的 质量 (Bas AR 1988), IEJ, 
纯化 后 的 ALP 还 常 被 用 于 核酸 、 毒 物 学 、 医 学 人 研究 
中 ,为 遗传 工程 常用 工具 酶 ,因此 可 以 通过 家 看 品种 
包 选 ,从 中 选 出 ALP 含量 较 高 的 品种 进行 纯化 , 从 
而 提高 家 和 蛋 的 经 济 价值 。 

目前 , 仅 建立 了 家 和 蛋 中 肠 m-ALP 和 s-ALP 的 
cDNA 文库 (Itoh et al., 1991, 1999) , 随 着 更 多 的 模 
式 昆 虫 完 成 了 全 基因 组 测序 ,以 及 生物 信息 学 的 快 
速 发 展 , 对 其 他 重要 昆虫 的 ALP 研究 ,可 能 同样 需 
要 建立 其 cDNA 文库 ,以 期 在 基因 组 和 和 蛋白 组 的 水 
平 上 ,全 面 分 析 其 结构 和 功能 。 可 以 看 出 ,ALP 几乎 
涉及 到 了 昆虫 方方面面 的 生化 过 程 和 生理 活动 ， 
此 随 着 昆虫 ALP 人 研究 的 深入 ,将 大 大 提高 人 们 对 屁 
忠生 化 机 制 及 代谢 过 程 的 认识 ,并 为 害虫 治理 和 资 
源 昆 虫 饲 养 , 提 供 新 的 思路 。 
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